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This paper presents effective method for structural morphogenesis using a cellular automaton, representing 
a simple conceptual basis for the self-organization of structural systems. The proposed methods are 
sufficiently simple to solve topology optimization problems as pure 0-1 problems. Local rules for add and 
delete of cells are based on stress distribution in the structure. The effectiveness of the proposed methods for 
2-dimentional problems is demonstrated through numerical topology optimization problem examples that 
changed initial shapes to analyze, neighborhood cells or local -rules. And the effectiveness of the proposed 
methods for 3-dimentional problems is demonstrated through numerical topology optimization problem 
examples that changed initial shapes to analyze, neighborhood cells. 
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1. はじめに 
生物多様性を持つ最良解を決定するような生命維持と
情報伝達の機構を模倣した演算モデルを生物的アプロー
チと呼ぶ．生体組織は力学情報を感知し，自らの材料特
性を調整することが可能な要素の集合体である．つまり，
自己組織化する自律分散システムと見ることができ，力
学的環境への適応能力に優れているといえる．生物的ア
プローチではより目的に適った解であるために多様性を
容認した存在条件を否定しない解を決定する．生物的ア
プローチの工学におけるひとつの応用である構造形態創
生は解の多様性とヒューリスティックな側面を持つこと
から近年注目されている． 
構造形態創生とは，予め与えられた境界条件や外力に
より構造物が呈する挙動を構造力学に従って論理的に求
める構造解析とは異なり，与条件を満足するような構造
形態を求める行為を言う[1]．その点において，構造形態
創生は構造設計と類似していると言えるが，計算技術が
飛躍的に進歩している現在でも，構造設計には人間の持
つ直感や感性が重要かつ不可欠である．人間の持つ感性
をさらに磨きあげるため，満たすべき力学的条件をクリ
アする基本構想（コンセプト）を瞬時に次々と提案でき
る新しいデザインツールが必要である．そこで構造形態
創生においては，多様な解の中からデザイナーが形態の
発想を引き出すような環境を作ることが重要な役割とな
る．これらの解の積極的利用は，モノづくりに幅広い選
択肢を与えられることが出来る．即ち，建築デザインに
おける形態創生の目的は，決まった結果を得ることでは
ないと捉えることができる． 
自然界に存在するような建築デザインを目指す構造形
態創生法のひとつである Cellular Automaton Method（以
下，CA 法と略す）を用い，現代の建築家が求める複雑
でより動きのある変化の富んだ形態への思考に対して，
建築計画の初期設計段階において彼らの思考を刺激しう
る力学合理性を含む形態を提案することで，構造が形状
決定に寄与することを目指す． 
 
2. CA 法 
（１） CA 法の定義 
CA 法の考え方を構造工学における数値解析に応用す
ると，全体がある目的関数に支配されているというトッ
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プダウン型のアルゴリズムとは異なり，“分散的”かつ各
セルが“自律的”に「自己組織化」しながら，結果として
全体の秩序を形成させようとする創発型計算に分類され
る[2]．創発型計算はセル間の局所的な相互作用を通して
大局的な秩序や挙動が生成されるボトムアップ的な機構
と，構築された大局的な秩序や挙動が逆に各セルの振る
舞いや相互作用に影響して変化するというトップダウン
的な機構を持ち，両者の相乗効果を通して新たな秩序を
発現させる演算システムのことである． 
CA 法を構造物の形態創生に用いる場合，有限要素法
の有限要素をセル，セル間の関係を近傍領域，相互作用
を局所規制として取り扱う． 
（２） 要素近傍モデル 
構造物における近傍セルには，連続体における要素近
傍モデルと離散体における節点近傍モデルの 2 つがある
[3]．本論文で扱う構造物は連続体であるために要素近傍
モデルを用いる．要素近傍モデルの代表的な表現として
Neumann 近傍と Moore 近傍が挙げられる．2 次元問題に
おいての要素近傍モデルは図 1 に示され，3 次元問題に
おいての要素近傍モデルは図 2 に示される． 
 
     
a)Neumann 近傍  b)Moore 近傍 
図 1 2 次元問題における要素近傍モデル 
 
    
a)Neumann 近傍  b)Moore 近傍 
図 2 3 次元問題における要素近傍モデル 
 
（３） 局所規制 
2 次元問題における局所規制は近傍領域に Neumann 近
傍を用いた場合，図 3 のように設定される． 
 
 
   
 
a)付加の操作       b)削除の操作 
図 3 局所規制による形態操作 
 
本論文では局所規制として 2 つのものを取り扱う．ひ
とつ目の局所規制(以下，局所規制 1)として，近傍領域の
うち，ひとつでも付加基準を上回った場合に着目セルを
付加し，着目セルが削除基準を下回った場合にそのセル
を削除するという操作を式(1)のように定義する． 
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ふたつ目の局所規制(以下，局所規制 2)として，着目セ
ルが付加基準を上回った場合に近傍領域を付加し，着目
セルが削除基準を下回った場合に着目セルを削除すると
いう操作を式(2)のように定義する． 
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（４） VonMises 応力 
局所規制を行う上で必要となる基準値として，本論文
では，以下に示される VonMises 応力を用いる[4]．なお，
式(3)は 2 次元問題，式(4)は 3 次元問題での式を示す． 
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（５） 応力分布に着目した基準値の決定方法 
局所規制を行う上で必要となる削除と付加の基準値を
求めるために，本論文では構造形態内部の応力分布に着
目する方法を用いる[5]．基準値は以下に示す標準値を定
め，その値を基に各基準値を決定する． 
a.) 標準値の設定 
構造体における応力分布に着目し，それらの中で局部
的に応力値の高い領域（主に荷重作用点や支持点とその
周辺）を取り除いた部分領域によって作り出した擬似的
な正規分布(図 4)を用い，その領域内における平均値を標
準値とする場合 (図 5左図)と領域内の中央値を標準値と
する場合(図 5 右図)の 2 者を設定する． 
 
 
 
 
 
 
図 4 擬似的正規分布 
 
 
 
 
 
図 5 標準値の定め方 
 
b.) 基準値の決定方法 
 ひとつ目の基準値の決定方法として，図 6，式(5)に示
すように抽出した部分領域内における要素の標準値 x に
対する標準偏差 x を取り，標準値に標準偏差を加算した
値を付加基準値
U ，減算した値を削除基準値 L とする．
以降，平均値を用いた方法を「Type a」，中央値を用い
た方法を「Type b」と呼称する． 
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図 6 基準値の決定方法 1 
 
 ふたつ目の方法として，図 7 と図 8 に示すように部分
領域内を，標準値以上の「出現対象領域」と標準値以下
の「消滅対象領域」に分割し，各々の領域で標準値に対
する標準偏差を算出する．式(6)に示すように，出現対象
領域での標準偏差
ax を標準値 x に加算した値を付加基
準値
U ，消滅対象領域での標準偏差 dx を標準値 x から
減算した値を削除基準値
L とする．以降，この方法を標
準値の種類により「Type a’」及び「Type b’」と呼称する．
以上 4 つの基準値の決定方法に関して解析を行う． 
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図 7 消滅対象領域と出現対象領域 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 基準値の決定方法 2 
 
（６） 構造形態の選択と評価 
図 9 に示すように，進化過程の中で構造体の最小応力
が極端に小さい Step の形態は，構造体内で力を負担して
いない部分があるため，全応力状態を目標とする本手法
に相応しくない形態であるとして，評価対象から除外す
る． 
 
 
 
 
 
 
図 9 最小応力による評価対象形態の選択 
 
図 10 に示すように，残った形態の中で標準偏差が前
Step を大きく上回り，さらに構造体の最大応力が前 Step
を超えている解があるとき，構造体の部材が破断し位相
に大きな変化が起きたと見なし，その Step を区切りとし
て，そこまでをひとつの位相のグループとする． 
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図 10 標準偏差によるグループ決定 
 
3. 解析の流れ 
1) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する． 
2) 設計領域内に，支持点と荷重点を含み，荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する． 
3) 構造の応力を評価するために有限要素法を用いて
応力解析を行い，各セルのVon Mises応力を求める． 
4) 位相グループの境目かの判定，構造形態の評価を行
う． 
5) 3)で得られた Von Mises 応力を基に，次の解析 Step
におけるセルの状態，すなわちそのセル上に材料が
存在するか否かを決定し，形状を更新する． 
6) 指定解析回数（本研究では 100Step としている）ま
で 3)～5)を繰り返す． 
 
4. 解析例(1)：初期形状の影響 
初期形状がCA法へ与える影響を調べるために図 11に
示す解析形状を初期形状として解析を行う．主な解析条
件は表 1 に示す．また，次ページに評価手法によって選
択された形態の代表例を図 14 に，全 Step の進化過程に
おける主な応答値の推移を図 15 に示す．（図 14 には比
較のために既往の論文による結果[5]を引用する．） 
 
 
図 11 初期形状（部分領域） 
 
表 1 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 と図 15 より，初期形状を変える事で進化過程と
最終的な段階で得られる形態が変わっている事から，本
手法における初期形状への依存性が確認された．本手法
を設計ツールとして用いる際には設計条件に近い初期形
状の設定が望まれると考えられる． 
また，部分領域からの解析ではType a’のStep97や Type 
b の Step 83 のような変形が大きい形態も得られた。 
 
5. 解析例(2)：近傍領域の影響  
CA法への近傍領域の影響を調べるために図 12 に示す
初期形状の解析を行う．主な解析条件は表 1 と同様のも
のとした．また，次ページに評価手法により選択された
形態の代表例を図 16 に，全 Step の進化過程における主
な応答値の推移を図 17 と図 18 に示す． 
 
     
a)全体領域   b)部分領域 
図 12 初期形状 
 
図 16，図 17 と図 18 と解析例(1)の結果の比較より，得
られた形態が大きく変化している事が分かる。よって，
近傍領域の変更は得られる形態への影響が非常に大きく，
また初期形状に対しても依存性を持つ事が確認された． 
 
6. 解析例(3)：局所規制の影響 
CA法への近傍領域の影響を調べるために図 13 に示す
初期形状の解析を行う．主な解析条件は表 1 と同様のも
のとした．また，次ページに評価手法により選択された
形態の代表例を図 19 に，全 Step の進化過程における主
な応答値の推移を図 20 と図 21 に示す． 
 
     
a)全体領域   b)部分領域 
図 13 初期形状 
 
図 19，図 20 と図 21 と解析例(1)との結果の比較より，
最終的な形態に差異は生まれているが進化過程としては
大きな差異が生まれていない事が分かる。よって，局所
規制の変更は得られる形態に影響が小さい事が確認され
た．そうした事から本手法においての局所規制は局所規
制 1 のみを適用するだけで十分であると考えられる． 
解析領域 10m×10m(1/2 領域) 
拘束条件 ピン支持 
荷重条件 上端の節点に 1 kN 
ヤング率 2.1×107 kN 
ポアソン比 0.2 
分割数 50×50（1/2 領域） 
セルサイズ 0.2m×0.2m 
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Type b          Type b’ 
Step43    Step9     Step33   Step11 
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Step83      Step80   Step79 
          
-全体領域-[5] -部分領域-  -全体領域-[5] -部分領域- 
図 14 選択された形態の代表例 
 
 
 
図 15 重量と平均 Von Mises 応力の推移 
Type a          Type a’ 
Step25   Step7     Step19   Step12 
      
Step34   Step19               Step16 
                 
Step74   Step41 
  
Step83 
 
-全体領域-   -部分領域-  -全体領域-  -部分領域- 
Type b          Type b’ 
Step50   Step14     Step17   Step3 
      
Step65   Step39     Step35   Step14 
      
Step74   Step70     Step38   Step29 
      
Step98      Step81     Step47   Step84 
      
-全体領域-   -部分領域-  -全体領域-  -部分領域- 
図 16 選択された形態の代表例 
 
 
a)全体領域  b)部分領域 
図 17 重量の推移 
 
 
a)全体領域  b)部分領域 
図 18 平均 Von Mises 応力の推移 
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Type a          Type a’ 
Step22   Step10     Step33   Step28 
      
Step29   Step54     Step90   Step53 
      
Step71   Step64     Step96 
     
Step91   Step98     Step99 
     
-全体領域-   -部分領域-  -全体領域-  -部分領域- 
Type b          Type b’ 
Step44   Step17     Step26   Step24 
      
Step61   Step33     Step41   Step66 
      
Step69   Step68     Step51   Step91 
      
Step87      Step85     Step77 
     
-全体領域-   -部分領域-  -全体領域-  -部分領域- 
図 19 選択された形態の代表例 
 
 
a)全体領域  b)部分領域 
図 20 重量の推移 
 
 
a)全体領域  b)部分領域 
図 21 平均 Von Mises 応力の推移 
 
7. 解析例(4)：3 次元問題への展開 
CA 法による形態創生手法を 3 次元問題に展開する．
主な変更点は Von Mises 応力式と近傍領域である． 
3 次元問題への適応性を示すため，図 22 に示す解析形
状を初期形状として解析を行う．主な解析条件は表 2 に
示す．また，評価手法により選択された形態の代表例を
図 23 に，全 Step の進化過程における主な応答値の推移
を図 24 と図 25 に示す． 
 
   
a)全体領域  b)部分領域 
図 22 初期形状 
 
表 2 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Type a 
Step82           Step90 
      
Type a’ 
Step81           Step12 
      
Type b 
Step20           Step44 
      
Type b’ 
Step56           Step86 
      
-全体領域-        -部分領域- 
図 23 選択された形態の代表例 
解析領域 40m×5m×10m（1/4 領域） 
拘束条件 ピン支持 
荷重条件 単位荷重 1 kN 
ヤング率 2.1×107 kN 
ポアソン比 0.2 
要素分割数 80×10×20（1/4 領域） 
セルサイズ 0.5m×0.5m×0.5m 
近傍領域 Neumann 近傍 
局所規制 局所規制 1 
80m 
10m 
10m 
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 a)全体領域 
 
b)部分領域 
図 24 重量の推移 
 
 
a)全体領域 
 
b)部分領域 
図 25 平均 VonMises 応力の推移 
 
図 23，図 24 と図 25 より 3 次元問題に対しても CA 法
を用いた形態創生手法への適応性が確認された．これに
より CA 法による構造最適化手法としての汎用性が高め
られたと言える． 
一方で，全体領域からの解析の Type b において進化の
初期段階での進化の停滞といった，2 次元問題では生じ
なかった問題が見られた．また，3 次元問題においても
初期形状への依存性が確認された． 
8. おわりに 
本論文では，CA 法を用いた構造形態創生手法を連続
体構造に適用し，様々な条件を変更する事が形態に与え
る影響をいくつかの数値解析例により示した．それによ
り，CA 法を適用する上で考慮すべき事項は，形態に対
して大きな影響を与える事が分かった．これらを上手く
組み合わせていく事により，CA 法を用いた形態創生手
法はより多様な形態を創り出すツールとなり得る可能性
があると考えられる． 
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りて深くお礼を申し上げます． 
 
付録 PI(Performance Index)を用いた評価手法 
構造形態の性能を評価する上で，その変形性能を考慮
する事は非常に有効であると考えられる．そこで，Xie
ら[6]が最適設計に用いている PIについて触れる．PIは単
位体積（または重量）の剛性（平均コンプライアンス）
として材料の使用率をもとに求められ，以下のように示
される． 
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本論文での評価手法と PIがどのような関係となって
いるかを示すために，解析例(1)の形態に対して PI値を求
め，その結果を図 26 に示す．また，各基準値の決定方法
についての PIの推移を図 27 に示す． 
 
図 26 より本論文での評価手法による形態の PI値が高
いとは限らない事が分かる．また，図 27 より進化が進む
につれて PI値は上昇していくとは限らない事が分かる．
これらの事より，本論文の形態評価手法は応力値とその
分布についてのみ着目しているために，必ずしも変位に
対して優れた形態を選択しているとは言えない．今後は
変形性能も考慮した評価手法の提案が必要である． 
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Type a          Type a’ 
Step25    Step9     Step58   Step30 
      
PI=0.323     PI=0.244       PI=0.327     PI=0.284 
Step47    Step16     Step68   Step40 
      
PI=0.323    PI=0.284       PI=0.311     PI=0.293 
Step69    Step38     Step73   Step74 
      
PI=0.270     PI=0.262       PI=0.301     PI=0.307 
Step84    Step97     Step90   Step97 
      
PI=0.305     PI=0.303       PI=0.267     PI=0.209 
-全体領域-[5] -部分領域-  -全体領域-[5] -部分領域- 
Type b          Type b’ 
Step43    Step9     Step33   Step11 
      
PI=0.241     PI=0.235       PI=0.305     PI=0.246 
Step86    Step28     Step61   Step26 
      
PI=0.326     PI=0.270       PI=0.305     PI=0.293 
Step99    Step57     Step66   Step68 
      
PI=0.240     PI=0.232       PI=0.273     PI=0.306 
Step83     Step80   Step79 
          
    PI=0.213       PI=0.304     PI=0.298 
-全体領域-[5] -部分領域-  -全体領域-[5] -部分領域- 
図 26 選択された形態の PI値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)Type a   b)Type a’ 
 
 
c)Type b   d)Type b’ 
図 27 PI値の推移 
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